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@ Warmverformter, unverguteter Stahl 

@ Eih warmverformter, unverguteter Stahl, der keine- War- 
mebehandlung benotigt. iiefert dennoch eine hohe statische 
Festigkeit, Zahigkeit und DaueHestigkeit, indent nach dem 
Warmverformungsprozefi nur mit Luft gekuhit wird. Die 
Hauptbestandteile in Gew.>% sind: 0,10 bis 0,30% C, 0,05 bis 
0.50% Si. 0.80 bis 2,00% Mn, 0.30 bis 1,50% Cr, 0,05 bis 
0.50% Mo. 0,002 bis 0,060% Al. 0,05 bis 0,50% V, 0.008 bis 
0.020% N. Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen, 
wobei die Anteile einiger Elemente die foigenden Bedingun- 
gen erfullen sollen, 
% Mo + % V > 0,20 (%), 
1,8x%Mn + %Cr + 0,5x%Mo < 20x%C, und 
Bs > 550 (°C), 

wobei Bs die Bainit-Umwandlungstemperatur wiedergibt 
und durch Bs - 830 - 270 x C % - 90 x Mn % 70 x Cr % - 83 
X Mo % bestimmt wird. Da die mechanischen Eigenschaften 
durch Luftkuhlung erhalten werden, sind sie.stabil, weitge- 
^ hend unabhangig von der Gro&e der verformten Gegenstan- 
^ de und den Verfornrtungsbedtngungon. Der warmverfornnte. 
^ unvergutete Stahl ist besonders geeignet fur die Verwen- 
^ dung tn Fahrgestellteilen von Kraftfahrzeugen und hydrauli- 
^ schen Tellen ftir Baumaschinen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen unverguteten, d. h. nicht warmebehandelten Stahl, der im 
wesentlichen fur warmgeschmiedete (warmverfortnie) Bauteile verwendet wird 

5 Fahrgestellteile von Kraftfahrzeugen, wie z. B. ein Achsschenkei und die oberen Arme einer Aufhangung, und 
hydrauiische Teile von Baumaschinen, wie z. B. ein Kolbenstangenende, benotigen sowohl eine groBe Zahigkeit 
als auch eine groBe Festigkeit. Um solche mechanischen Anforderungen zu erfflllen, werden solche Bauteile 
herkommlicherweise aus Stahlen mil mittlerem Kohlenstoffgehalt (mittelgekohlten Stahlen), wie z. B. JIS-S43C 
S45C S48C usw. (etwa entsprechend den SAE 1042, 1045, 1049 Stahlen) hergestellt, und nach der Warmverfor- 

10 mung thermisch behandelt; d erhitzt, abgeschreckt (gehartet) und wieder erwarmt zum Anlassen. Die War- 
mebehandlung muB sorgf&ltig ausgefiihrt werden, denn diese Stable kdnnen ohne geeignete Warmebehandlung 
nicht die richtigen Kennwerte besiuen. 

Ein Problem bei den herkdmmlichen wSlrmebehandelten Stahlen mit mittlerem Kohlenstoffgehalt ist, daB eine 
vollstandige Warmebehandlung bei Teilen mit einer groBen Masse (oder einem groBen Querschnitt) unmoglich 

IS ist; Teile mit einer Querschnittsfl^che groBer als 10.000 mm^ kdnnen nicht voUstMndig bis zum ICern abge- 
schreckt (durchgehartet) werden. Folglich kann weder eine hohe Festigkeit noch eine hohe Z&higkeit bei solchen 
groBen Teilen erhalten werden. 

Ein weiteres und em steres Problem bei warmebehandelten Stahlen ist, daB die Warmebehandlung eine groQe 
Menge Energie verbraucht Das Bestreben nach geringerem Energieverbrauch hat die Entwicklung von soge- 

20 nannten nicht verguteten Stahlen vorangetrieben, die die fur solche Teile erforderlichen mechanischen Eigen* 
schaften liefern, indem sic nach der Warmverformung nur mit Luft gekuhlt werden. Ein typischer nicht vergute- 
ter Stahl ist ein mittelgekohlter Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0^0 bis 0^0% und einem Vanadiumge- 
halt von 0.03 bis 0,20%. Wenn der Stahl nach der Warmverformung luftgekiihlt wird, scheiden feine Carbonnitri- 
de von Vanadium in der Ferrit-Matrix aus, wodurch die Ferrit-Mairix ohne spatere Warmebehandlung ihre 

25 Festigkeit erhalL 

Die bekannten unverguteten Stable haben eine Festigkeit, die mit der von warmebehandelten Stahlen mit 
mittlerem Kohlenstoffgehalt vergleichbar isL Jedoch ist ihre Zahigkeit nicht mit der von warmebehandelten 
Stahlen vergleichbar, weil ihre Mikrostruktur aus grobem Ferrit-Perlit besteht, wenn sie nach der Warmverfor- 
mung luftgekiihlt werden. Ein weiteres Problem der bekannten unvergQteten Stable ist, daB die Anforderung an 

30 die Warmverformungsbedingungen (z. B. Erwarmungstemperatur vor dem Verformen, Verformungstempera- 
tur, Abkuhlgeschwindigkeit nach der Verformung usw.) sehr streng eingehalten werden miissen, um geeignete 
mechanische Eigenschaften zu erhalten. Folglich sind langwierige vorbereitende Versuche unvermeidlich, um 
geeignete Verformungsbedingungen fesizusetzen, und wenn die Verformung beginnt. mQssen die Verformungs- 
bedingungen von Zeit zu Zeit sorgfaltig kontrolliert werden. 

35 Eine weitere Entwicklung auf diesem Gebiet ist ein kohlenstoffarmer bainitischer unverguteter StahL Er weist 
eine hohe Zahigkeit auf, aber sein Streckgrenzenverhaltnis und sein Dauerfestigkeitsverhaitnis (d. h., das Ver- 
haitnis von Dauergeschwindigkeit zu Zugfestigkeit) sind niedrig, so daB ein Stahl mit hoher Festigkeit benutzt 
werden muB, um eine hinreichende Sireckgrenzenfestigkeit und Dauerfestigkeit zu erhalten. Die hohe Festigkeit 
fuhrt naturlich zu einer geringeren Verformbarkeit und Bearbeitbarkeit, was die Verwendung des Stahls fiir 

40 solche Teile wie oben beschrieben behlndert 

Durch intensive Forschung auf dem Gebiet der unverguteten Stable, insbesondere der bainitischen unvergu- 
teten Stable, wurde im Rahmen der vorliegenden Erfindung herausgefunden, daB das niedrige Streckgrenzen- 
- verhaltnis und das niedrige Dauerfestigkeitsverhaitnis des bainitischen unvergiiteten Stables verursacht wird 
durch: ' - _ 

45 

a) kohlenstoffreichen Martensit und einen Rest an nicht umgewandelten Austenitkornern, die in der Bainit- 
Matrix verstreut sind (im foigenden als M-A bezeichnet), und 

b) die Restumwandlungsverzerrung in der Mikrostruktur aufgrund der niedrigen Umwandlungstemperatur. 

SO Die Erfinder haben eine Formel fiir die chemischen Hauptkomponenten (d h., C, Mn, Or. Mo) des bainitischen 
Stables eingefuhrt, die die Umwandlungstemperatur Bs ausdruckt. Der Betrag von M-A und der Umwandlungs- 
verzerrung kann durch Beschranken der unteren Grenze der Umwandlungstemperatur auf einen bestimmten 
Wert vermindert werden, d. h., durch Beschranken der Gehalte an verschiedenen Elementen, die in der Formel 
auftreten, wodurch das Streckgrenzenverhaltnis und das Dauerfestigkeitsverhaitnis verbessert werden. 

55 Ferner wurde herausgefunden, daB die Zahigkeit durch HinzufOgen von Mo und V, das sehr feine Bainitnadeln 
erzeugt, beachtlich verbessert wird 

Es ist allgemein bekannt, daB feinere (austenitische) Korner eine hdhere Zahigkeit herbeifOhren. Die Erfinder 
haben erkannt. daB fur Ti enthaltende Stable eine geeignete Beschrankung an Al, Ti und N-Gehalten die 
KorngroBe verringert und die Zahigkeit weiter verbessert 

60 Aufgrund der genannten Erkenntnisse wurde der unvergOtete Stahl der vorliegenden Erfindung entwickelt 

Die grundlegende und erste Ausfflhrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein unvergQteter Stahl zur 
Warmverformung. der im wesentlichen enthait (in Gew.-%): 0.10 bis 030% C 0.05 bis 030% Si. 0,80 bis 2,00% 
Mn, 030 bis 1,50% Cr. 0,05 bis 0,50% Mo, 0,002 bis 0.060% Al. 0.05 bis 0,50% V, 0.008 bis 0.020% N. Rest Fe und 
unvermeidbare Verunreinigungen. Die Gewichtsprozente einiger der Elemente sollten die fdlgenden Formeln 

65 erfiillen: 

%Mo -h %V > 0.20(%). 

1,8 X %Mn + %Cr + 03 x %Mo < 20 x %C.und 
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Bs > 550(^C).wobei 

Bs - 830-270 X %C - 90 X %Mn - 70 x o/oCr - 83 x %Mo.ist 

Die zweite Ausfuhrungsform der Erfmdung betrifft eine verbesserte Verarbeitbarkeit wobei in dem Stahl 
nach der ersten Ausfuhrungsform ferner zumindest ein Element aus der Gruppe von 0,04 bis 0,12% S, 0»05 bis 5 
030% Pb und 0,0005 bis 0,01 % Ca enthalten ist 

Die dritte und vierte Ausfahrungsform der vorliegenden Erfmdung betreffen Stable* die ferner 0.005 bis 
0,030% Ti und/oder 0.01 bis 030% Nb erganzend zu der ersten und zweiten Ausfuhrungsform umfassen, um ein 
f eineres fCorn zu erzeugen und die Zahigkeit zu verbessem. 

Die funfte und sechste Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfmdung weist einen eingeschrankteren Bereich 10 
von At, Ti und N auf. um ein sehr viet feineres ICorn zu erzeugen und eine hdhere Zahigkeit zu erhalten. Dazu 
werden die folgenden Formeln erfullt: 

% Al/27 < %N/14.und 

%Ti/%N < 1,4. 15 

Im folgenden wird begrundet, warum der Bereich der Anteile und die oben angegebenen Formeln so festge- 
legt worden sind. 

C: 0.1 Obis 030 Gew.-% 20 

Kohlenstoff soil zumindest mit 040Gew.-% enthalten sein, um fur solche mechanischen Telle, wie oben 
beschrieben, eine ausreichende Festigkeit zu erzeugen. Ein Kohlenstoffgehalt iiber 030 Gew.-% verschlechtert 
die Zahigkeit der St&hle. Die bevorzugte Obergrenze ist 0^8 Gew.-%. 



Si: 0.05 bis 0.50 Gew.-% 

Silicium soil zumindest mit 0.05 Gew.-% enthalten sein. um als Desoxidationsmittel bei der Stahlerzeugung 
wirksam zu sein. Ein Siliciumgehalt fiber 0.05 Gew.-% verschlechtert aber ebenfalls die Zahigkeit der StUhle. 

Mn: 0.80 bis 2.00 Gew.-0^ 
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Mangan ist eines der wichtigen Elemente, um eine ausreichende Hartbarkeit zu erhalten, und die bainitische 
Mikrostruktur durch die Luftkiihlung nach dem Schmieden bzw. Verformungsvorgang zu erzeugen. Ein Man- 
gangehalt von weniger ais 0,80 Gew.-% kann eine hinreichende bainitische Mikrostruktur erzeugen und es wird 35 
weder eine ausreichende Festigkeit noch eine ausreichende Zahigkeit erhalten. Wenn aber der Mangan-Gehalt 
2,00 Gew.-% uberschreitet, wird die Hartbarkeit zu sehr gesteigert, und M-A taucht in der Mikrostruktur auf, 
was zu einem geringeren Streckgrenzen- und Dauerfestigkeitsverhaltnis fiihrt 

Cr: 030 bis 1 ,50 Gew.-% 40 

Chrom erzeugt ebenfalls eine bainitische Mikrostruktur. Ein Chromgehalt von weniger als 030 Gew.-% kann 
eine ausreichende bainitische Mikrostruktur erzeugen, wie sie durch die Erfindung gefordert wird. Ein Chromge- 
halt uber 130Gew.-% erzeugt aber ebenfalls eine M -A Mikrostruktur und verschlechtert das Streckgrenzen- • 
und Dauerfestigkeitsverhsihnis. Die bevorzugte untere Grenze des Chromgehaltes liegt bei 035 Gew.-%. 45 

Mo: 0.05 bis 0.50 Gew.-% 

Molybdan macht. neben der Erzeugung einer bainitischen Mikrostruktur, die Bainitnadein (Bainitlatten) feiner 
und verbessert die Zahigkeit. Ein Molybdan-Gehalt von weniger als 0,05 Gew.-% ist fiir diesen Zweck unzurei- 50 
chend. diese Wirkung ist aber auch durch ein MolybdSn-Gehalt von uber 0,50 Gew.-% nicht mehr verbesserbar. 
Die uberm^Qige Hinzugabe von Molybdan steigert nur die Legierungskosten und erzeugt ebenfalls M-A. wobei 
das Streckgrenzen- und Dauerfestigkeitsverhaltnis verringert werden. Die bevorzugte untere Grenze liegt bei 
0.08 Gew.-%. 

Al: 0,002 bis 0,060 Gew,-% 



55 



Aluminium ist ein starkes Desoxidationsmittel in der Stahlerzeugung und ein Aluminiumgehalt von zumindest 
0,002 Gew.-% ist fOr diesen Zweck erforderlich. Der Desoxidationseffekt ist aber durch einen Aluminiumgehalt 
uber 0.060 Gew.-% nicht mehr steigerbar und ein iiberm^Qiger Aluminiumgehalt verschlechtert die Bearbeit- 60 
barkeit 

V: 0.05 bis 030 Gew.-% 

Vanadium hat eine starke Affinitat zu Kohlenstoff und Stickstoff und erzeugt feine, Vanadium-Carbonnitrid- 65 
Ausscheidungen im Stahl. Wenn beim Kuhlen des Stahles primar Ferrit ausscheidet. verfestigen die feinen 
Vanadium-Carbonitrid-Ausscheidungen den Ferrit und verfeinern die Bainitnadein. wobei die Zahigkeit des 
Stahls verbessert wird. Einem Vanadium-Gehalt von weniger als 0.05 Gew.-% mangelt es an einer solchen 
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Wirkung, bei einem Gehalt von Qber 0.50 Gew.-®/o wird hingegen die Wirkung nichi mehr verbessert, sondem es 
s teigen nur die Legierungskosten. 

N: 0.008 bis 0.020 Gew..% 

s 

Stickstoff hat eine starke Affinitai zu Aluminium, Niob und Titan. Peine Carbonnitride dieser Elemente 
scheiden im Stahl aus, und verankern die Austenit-Komgrenzen, wobei sie ein feines Kom erzeugen und die 
Zahigkeit des Stahls verbessern. Ein Stickstoffgehalt von nichi weniger als 0,008 Gew.-% ist notwendig, um 
einen solchen EfPekt zu erzielen, aber ein Gehalt von Qber 0.020 Gew.-.% verschlechtert die Zahigkeit wieder. 

10 

%Mo + %V ^ 0^0(%) 

Wenn Molybdan und Vanadium zusammen vorliegen, verzogern sie die Diffusion von Kohlenstoff im Stahl 
und verhindern das Wachstum der Bainitnadein, wobei diese feiner werden. Ein solcher Effekt wird nicht 
15 erhalten, wenn der Gehalt an (%M0 + %V) weniger als 0,20(yo) betragt 

1.8 X %Mn + o/oCr + 0.5 x %Mo < 20 x %C 

Diese Formel ist eine notwendige Bedingung um den Betrag von M-A in der bainitischen Mikrostruktur auf 
20 weniger als 1% zu drucken und die Zementit-Ausscheidungen zu verfeinern. Wenn Mangan, Chrom und 
Molybdan im ObermaO enthalten sind, so daC 1.8 x %Mn + %Cr + 0.5 x %Mo > 20C dabei herauskommt. 
verringert sich die Menge an Zementit-Ausscheidungen wahrend sich die der M-A-Ausscheidungen erhoht, 
wodurch das Streckgrenzen- und DauerfestigkeitsverhSltnis abnimmt. 

25 Bs > 550° C. 

wobei Bs » 830 - 270 x %C - 90 x %Mn - 70 x %Cr - 83 x o^Moist 

Bs gibt die Anfangsiemperatur der Bainiiumwandlung wieder. Je mehr Bs ansteigt. desto kleiner wird die 
Umwandlungsverzerrung und umgekehrt. Wie oben beschrieben. verringert die Umwandlungsverzerrung das 
30 Streckgrenzen- und DauerfestigkeitsverhSltnis. Es ist offentsichtlich. daB der Betrag der Umwandlungsverzer- 
rung beachtlich ansteigt. wenn Bs unter SSO^'C f^llt und das Streckgrenzen- und Dauerfestigkeitsverhaitnis sich 
stark verringert 

S: 0.04 bis 0.1 2 Gew..%. Pb: 0.05 bis 0^0 Gew.-%. 
35 Ca: 0.0005 bis 0.01 Gew..% 

Schwefel. Blei und Calcium verbessern die Bearbeitbarkeit von Stahlen. Foiglich werden sie hinzugefugt, wenn 
mit der vorliegenden Erfindung auch eine bessere Bearbeitbarkeit gefordert wird. Um eine solche Wirkung zu 
erzielen. ist ein Schwefelgehalt von nicht weniger als 0.04Gew.-%. ein Bieigehalt von nicht weniger als 
40 0.05 Gew.-% Oder ein Calciumgehalt von nicht weniger als 0.0005 Gew,-% notwendig. Ein Schwefelgehalt von 
mehr als 0.12Gew.-%. ein Bieigehalt von mehr als 0,30Gew.-% oder ein Calciumgehalt von mehr als 
0.01 Gew.-% verbessern diese Wirkung nicht mehr. die Zahigkeit des Stahls verschlechtert sich aber. 

Ti: 0.0005 bis 0.030 Gew;=%;Nb: 0.01 bis 030 Gew..% - - _ . 

45 

Titan und Niob scheiden beide als Carbonnitride im Stahl aus und verankern die Austenit-Korngrenzen. Die 
Wirkung ist stSrker als bei Aluminium- oder Vanadium-Nitriden. Foiglich sind Titan und Niob wirksam fur eine 
Verbesserung der Zahigkeit einsetzbar. Ein solcher Effekt wird nicht mit einem Titangehalt von weniger als 
0,005 Gew.-% Oder einem Niobgehalt von weniger als 0.01 Gew.-% erhalten. Der Effekt vergroBert sich aber 
50 auch nicht bei einem Titangehalt von mehr als 0.030 Gew.-% oder einem Niobgehalt von mehr als 0,30 Gew.%. 
so daB lediglich hohere Legierungskosten entstehen. 

% AI/27 < %N/14 

55 Wie bereits ausgefuhrt, bildet Titan Nitride, um Austenit-Korngrenzen zu verankern und der Verankerungsef- 
fekt ist starker als der bei Aiuminium-Nitriden. Da aber Aluminium eine starkere Affinitat zu Stickstoff aufweist, 
geht Aluminium vor Titan eine Verbindung mit Stickstoff ein, wenn sowohl Titan als auch Aluminium vorliegen. 
Somit muB. um einen ausreichenden Verankerungseffekt von Tiian-Nitriden zu erzielen. der Stickstoffgehalt 
groB genug im Vergleich zum Aluminiumgehalt sein, was durch die obengenannte Formel wiedergegeben wird. 

60 

%Ti/%N < 1.4 

Der Verankerungseffekt von Titan-Nitriden (TiN) ist am wirkungsvollsten. wenn die Ausscheidung von 
Titan-Nitriden sehr fein ist. Die DurchschnittsgroBe von Titan-Nitriden ist von dem Verhaltnis des Ti-Gehaltes 
65 zum N-Gehalt im Stahl abhangig und die obige Formel ist eine notwendige Bedingung, um sehr feine Titan-Ni- 
tride zu erhalten. 

Stahle nach der vorliegenden Erfindung wurden mit Vergleichsstahlen und herkommlichen Stahlen getestet, 
deren chemische Zusammensetzungen in Tabelle 1 aufgelistet sind. Von den Beispielen 1 bis 27 der vorliegenden 



4 




DE 41 24 704 Al 

Erfindung gehoren die Stable 1 bis 4 zur ersten Ausfuhrungsform, die Stable 5 bis 9 zur zweiten Ausfuhrungs- 
form, die Stable 10 bis 12 zur dritten Ausfuhrungsform, die Stable 13 bis 18 zur vierten Ausfuhrungsform, die 
Stable 19 bis 22 zur fiinften Ausfubrungsform und die Stable 23 bis 27 zur secbsten Ausfuhrungsform. Die Stable 
28 bis 34 sind Vergieicbsst^hle und die Stable 35 und 36 sind berkommlicbe Stable, wobei der Stahl 35 ein 
unvergiiieier Stahl des Ferrit-Perlit-Typs und der Stahl 36 ein JIS-S45C-Stabl ist 5 

Die Tabelle 1 zeigt ebenfalls Werte von %Mo + %V und Bs 
(= 830-270 X %C - 90 x %Mn - 70 x %Cr - 83 x %Mo) und die Ergebnisse der Formein (T" gibt an. 
daB die Formel erf Ullt wird und "N" gibt an daB sie nicht erfullt wird): 

1.8 X %Mn + VoCr + 0.5 x %Mo ^ 20 x %C (I) lo 
%AI/27 < %N/14 (2) 
%Ti/%N < 1.4 (3) 

15 

Die Ergebnisse der Formein 2 und 3 sind nur fur Stable angegeben. die Titan enthalten und kein Niob 
entbalten. 

Alle Stable au&er Stahl 36 sind warmgewalzte Stahlst^be mit einem Durchmesser von 60 mm. Die Stabstahle 
wurden auf 1250''C erhitzt. bei 1150^C zu Stabstdhlen mit einem Durchmesser von 30 mm warmverformt 
(warmgewalzt) und anschlieBend durch natQrliche Abkuhlung auf Raumtemperatur gebracht Im Falle des 20 
Stables 36 (JIS-S45C) wurde ein warmgewalzter Stabstahl von 30 mm Durchmesser auf SBO^'C erhitzt, in Ol 
abgeschreckt und bei 580''C angelassen. 

Die so erhahenen Proben wurden mikroskopisch auf ihre Mikrostruktur (F « Ferrit, B - Bainit, P = Perlit). 
auf ihre BainitnadelgrdBe und auf den Betrag von M-A bin untersucht Ferner wurden ihre mechaniscben 
Eigenschaf ten getestet, wie O^-Grenze (Streckgrenze, bestimmt durch bleibende Dehnung von 0,2%), Zugfestig- 25 
keit. Streckgrenzenverhaltnis, DauerfestigkeitsverhaUnis, Kerbzslhigkeit und Bearbeitbarkeit 

Die BainitnadelgrdBe wurde in einem mikroskopischen MeBfeld einer VergrdBerung von x 1000 bestimmt 
durch die Lange parallel zur Probenl^nge. Der Durchscbnitt von Messungen in 100 MeBfeldern wurde als 
reprasentativer Wert des Stahles angenommen. 

Die Menge an M-A wurde durch das Punkt-Zahtverfahren gemessen, indem ein Rasterelektronen-Mikroskop 30 
mit der VergrdBerung von x5000 verwendet wurde. Der Durchscbnitt von 100 Feldmessungen wurde ais 
reprasentativer Wert angenommen. 

Die Zugspannung und 0,2-Grenze werden mit dem JIS-No.4 Standard Zugprufstuck (Durchmesser: 14 mm, 
MeBlange: 50 mm) gemessen. Die Belastungsgeschwindigkeit des Zugversuchs betrug 1 mm/min. Die Kerbza- 
bigkeit wurde mit dem JIS-No. 3(2 mm Charpy-Kerbprobe) Standard Scblagprobestuck gemessen. 35 

Das Dauerfestigkeitsverbaltnis ist das Verhaltnis der Dauerscbwingfestigkeit zur Zugfestigkeit. Der Dauerfe- 
stigkeitstest wurde auf dem Ono-Rotationsprufgerat fur die Dauerscbwingfestigkeitsprufung ausgefuhrt und die 
Dauerscbwingfestigkeit als die maximale Wecbselbelastung bei 10^ Drebungen bestimmt 

Die Bearbeitbarkeit wurde durch die Bohrtiefe bestimmt. die durch einen Standardbohrer bei einer Standard- 
bohrbedingung erreicht wurde. Der Standardbohrer war ein Bobrer mit einem Zylinderscbaftdurcbmesser von 40 
5 mm, hergestellt aus JIS-SICH51. und die Standardbohrbedingung war: 

Bobrgeschwindigkeit mit 1710 Umdrehungen/min. keine Schmierung und Axialbelastung von 75 daN (kgf). Die 
Bearbeitbarkeit eines Probestahls ist durch eine index-Nummer wiedergegeben. wobei der herkdmmliche Stahl 
36dieNummer lOOhai. - . - - . . ^ _ 

Die Testergebnisse sind in Tabelle 2 aufgelistet Wie in Tabelle 2 gezeigt ist, bat jeder der Vergleichsstabe 28 45 
bis 34 eine etwas geringere Qualitat als die Stable 1 bis 27 der Beispiele der vorliegenden Erfindung. 

Der Vergleichsstabl 28. dessen ICohlensioffgebalt boher ist als die in der vorliegenden Erfindung angegebene 
Obergrenze, weist eine geringere Kerbzahigkeit und einen geringeren Bearbeitungsindex auf. 

Die Vergleichsstable 29 und 30, die einen geringeren Gehalt an Mn oder Cr enthalten, als in der vorliegenden 
Erfindung angefuhrt, bekommen eine zu groBe Hartbarkeit und erzeugen eine groBe Menge an M — R. Da sie 50 
nicht die Formel 1 und die Bedingung Bs> 550'*C erfOllen. haben sie ein geringes Streckgrenzen^ und Dauerfe- 
stigkeitsverbaltnis. 

Dem Vergleichsstabl 31, der einen geringeren Mo-Gebalt und einen geringeren (%Mo + %V) Wert als in der 
vorliegenden Erfindung angegeben enthalt, mangelt es an einer ausreicbenden Zugfestigkeit. weil die Bainitum- 
wandlung nicht voUendet ist, und stellenweise Perlit erzeugt worden ist, Ferner sind das Streckgrenzen- und 55 
Dauerfestigkeitsverbaltnis und die Kerbfestigkeit des Stables 31 jeweils niedriger als bei den Stahlen der 
erfindungsgemaBen Beispiele, weil die chemische Zusammensetzung nicht der Formel 1 geniigt, und ein groBe- 
rer Betrag an M— A sowie groBere Bainitnadein erzeugt werden. 

Der Vergleichstahl 32, der einen geringeren Vanadiumgehalt als in der vorliegenden Erfindung angefuhrt 
enthalt, weist groBere Bainitnadein auf, und somit ein geringeres Dauerfestigkeitsverbaltnis und eine geringere 60 
Kerbzahigkeit als die StSble der erfindungsgemaBen Beispiele. 

Der Gebalt jeder der Vergleichsstable 33 und 34 fallt in den der vorliegenden Erfindung angefuhrten Bereich, 
aber die Formel 1 wird im Stahl 33 nicht erfullt und die Bedingung Bs> 550^*0 wird im Stahl 34 nicht erfullt 
Somit haben beide Stable 33 und 34 ein geringeres Streckgrenzenverhaltnis und ein geringeres Dauerfestigkeits- 
verbaltnis ais die Beispiele der vorliegenden Erfindung. 65 

Der berkommlicbe unverguteie Stahl 35 des Ferrit-Perlit-Typs weist ein geringeres Streckgrenzenverhaltnis, 
ein geringeres Dauerfestigkeitsverbaltnis und eine geringere Kerbzahigkeit auf und der herkommliche warme- 
behandelte Stahl 36 (JIS-S45C) zeigt ebenfalls ein geringeres Streckgrenzenverhaltnis, und eine geringere 
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Kerbzahigkeii, weil die vollstandige Warmebehandlung unmoglich ist, aufgrund des Mangels an Hartbarkeit 

Die Stable I bis 27 der Beispiele der vorliegenden Erfindung haben alle im Gegensatz dazu eine kleine 
BainitnadelgroQe und eincn geringen Betrag an M — A (geringer als 1 

Alle Stable der erfmdungsgemaBen Beispiele haben folgende mechanische Eigenschaften: O^-Grenze nichl 
5 weniger als 54 daN/mm^ (kgf/mm^). Zugfestigkeit nicht weniger als 75 daN/mm^ (kgf/mm^), Streckgrenzenver- 
haltnis von nicht weniger als 0,71, Dauerfestigkeiuverhaltnis von nicht weniger als 0^1 und Kerbzahigkeit von 
nicht weniger als 16 daN • m/cm^ (kgf m/cm'). Diese mechanische Eigenschaften sind besser als die eines 
voltstandig warmebehandelten Koh lens toffs tahls. 

Die Stable der Beispiele, die zur zweiten, vierten und sechsten AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung 
10 gehoren, zeigen eine bessere Bearbeitbarkeit als die Stable der Beispiele. die zu der ersten. dritten und fUnften 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung gehdren, ohne die oben beschriebenen mechanischen Eigenschaf- 
ten wegen der Hinzufugung von die Bearbeitbarkeit verbessemden Elementen zu verlieren. 

Im folgenden wird der Einflufi der Verformbedingung auf die mechanischen Eigenschaften einiger der Stable 
der Beispiele (Stable 3, 6, 1 1,1 3, 19 und 23) und eines herkdmmlichen Stahls (Stahl 35) beschrieben. Stabstahle mit 
15 einem Durchmesser von 60 mm wurden unter drei unterschiedlichen Bedingungen, wie unter aufgefOhrt, zu 
30 mm Stabstahien verformt: 

(A) Erhitzen auf 1 ISO^'C und Verformen bei lOSO^'C 

(B) Erhitzen auf 1250°C und Verformen bei 1 150**C 
20 (C) Erhitzen auf 1 350° C und Verformen bei 1 250° C 

Die verformten Stablstabe wurden in naturlicber Weise auf Raumtemperatur abgekuhlt. Ein JIS-No. 4 Stan- 
dardzugprufstuck und ein JIS-No. 3 Standardschlagteststuck wurden aus den verformten Stahlstaben herausge- 
schnitten und die Zugfestigkeit, die 0,2-Grenze und die Kerbfestigkeit an den Proben gemessen. Die Testergeb- 

25 nisse und das berechnete Streckgrenzenverhaltnis (0,2-Grenze/Zugfestigkeit) sind in Tabelle 3 aufgelistet 

Tabelle 3 zeigt, daB in dem herkdmmlichen unverguteten Stahl 35 des Ferrit-Perlil-Typs die Zugfestigkeit und 
die 0;2%-Grenze beacbtlich anwachsi, und die Kerbzahigkeit scharf abfailt. wenn die Erhitzungs- und Verfor- 
mungstemperatur ansteigt Im Gegensatz dazu sind die mechanischen Eigenschaften der Stable der Beispiele der 
vorliegenden Erfindung sebr stabil, unabhangig von der Verformungsbedingung. Sie entwickeln ausgezeichnete 

so mechanische Eigenschaften bei alien untersuchten Erhitzungs- oder Verformungstemperaturen. 

AnscblieBend wurde der EinfluB der GroBe der verformten Gegenstande auf die mechanischen Eigenschaften 
studiert. Da die Veranderung in der GroBe des verformten Gegenstands der Veranderung in der Abkuhlge- 
schwindigkeit nach dem Verformungsvorgang entspricht, wenn auf natiirliche Weise gekiihlt wird, kann das 
Ergebnis auch als auf den EinfluB der Kuhlgeschwindigkeit zuruckgehend angesehen werden. Stabstable mit 

35 Durchmessern von 200, 120 und 60 mm der Stable 3, 6, 11. 13. 19. 23 und 35 wurden auf 1250°Cerhitzt und jeweils 
in Stabstable mit einem Durchmesser von 100, 60 und 30 mm verformt Die verformten Stabstable wurden auf 
natiirliche Weise auf Raumtemperatur abgekUhlL Die durchschnittlicbe Abkuhlgeschwindigkeit des groBten 
100 mm Stabstahls (d. h. die langsamste Kuhlgeschwindigkeit) zwiscben 800 und 650°C betrug etwa lO^C/min 
und die des kleinsten 30 mm Stabstahls (d. b. die bdchsle Abkuhlgeschwindigkeit) zwiscben 800 und 650°C 

40 betrug etwa 40**C/min. Die Zugfestigkeit. die 0,2-Grenze und die Kerbzahigkeit wurden mit dem ]IS-No. 4 
Standardzugpruf stuck und dem JIS-No. 3 Standardschlagteststuck. die aus der Mitte der umgeformten Stabstab- 
le herausgeschnitten wurden, gemessen. Die gemessenen Werte und das berechnete Streckgrenzenverhaltnis 
sind in Tabelle 4 aufgelistet _ . 

Wie Tabelle 4 zeigt sind die mechanischen Eigenschaften der Beispielstahle 3, 6, 11, 13. 19 und 23 der 

45 vorliegenden Erfindung stabil, unabhangig von der Veranderung in der Kuhlgeschwindigkeit nach dem Verfor- 
mungsvorgang (d. b. der GroBe der verformten Gegenstande), wahrend die Zugfestigkeit die 0,2-Grenze und die 
Kerbzahigkeit des berkommlichen Stahls 35 (unverguteter Stahl des Ferrit-Perlit-Typs) abfailt wenn sich die 
Kuhlgeschwindigkeit verringert (d. h. wenn die GroBe der verformten Gegenstande groBer wird). Tabelle 4 
umfaBt Daten des herkdmmlichen Stahls 36 (JIS-S45C Kohlenstoffstahl) bei dem Teststiicke aus einem auf 

50 SSO**C aufgeheizten, in Ol abgeschreckten und bei 580''C ausgelassenen Stabstahls von 100 mm Durchmesser 
entnommen wurden. Die Daten zeigen deutlich, daB eine vollstandige Hartung durch Warmebehandlung fur 
einen Stab mit solch groBem Durchmesser (Durchmesser 100) unmdglich ist und die mechanischen Eigenschaf- 
ten sind folglich schlecht 

ZusammengefaBt zeigen die Stable der Beispiele der vorliegenden Erfindung ausgezeichnete mechanische 
55 Eigenschaften auch bei einer groBziigigen Steuerung der Verformungs- und Ktihlbedingungen. Folglich kann 
der unvergOtete Stahl der vorliegenden Erfindung in Fahrgestellteilen von Kraftfahrzeugen und hydrauiischen 
Teilen von Baumaschinen verwendet werden und spart dabei eine Menge Energie durch Vermeidung einer 
energieverbrauchenden Warmebehandlung nach dem Verformungsvorgang. 

60 
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Tabelle 3 



Nr. *1 Zugfestigkeit 0^-Grenze Streckgrenzen-Kerbzahigkeit 

(daN/mm^ (daN/mm^) verhaitnis (daN • m/cm^ 



Erste Ausfuhrungsform 


3 


A 


793 


593 


0,75 


18,6 






B 


793 


59,6 


0,75 


19,3 






C 


79,6 


59,7 


0,75 


19.2 


Zweite Ausf uhrungsform 


6 


A 


75,6 


55,9 


0,74 


183 






B 


75,6 


55,9 


0,74 


19,0 






C 


75,6 


56,0 


0,74 


18,2 


Dritte AusfOhrungsfortn 


11 


A 


76,8 


60,1 


0.78 


253 






B 


76,8 


59.9 


0.78 


253 






C 


77,0 


60,0 


0.78 


25,2 


Vierte Ausfuhrungsform 


13 


A 


85,7 


61,2 


0,71 


19,8 






B 


863 


613 


0,71 


20.1 






C 


863 


613 


0,71 


193 


Funfte Ausfuhrungsform 


19 


A 


81,7 


623 


0,76 


243 






B 


82,0 


62,4 


0,76 


24,2 






C 


81,9 


623 


0,76 


24,7 


Sechste Ausfuhrungsform 


23 


A 


793 


60,4 


0,76 


24.6 






B 


79.1 


60,0 


0.76 


243 






C 


79,2 


603 


0.76 


24.4 


Herkommliche Stahle 


35 


A 


76,0 


50.6 


0.67 


12,4 






B 


81,0 


553 


0,69 


8.0 






C 


84,8 


59.4 


0.70 


1.9 



• 1 : Vcrformungsbedingung 
A: Erhitzcn auf 11 50" C Verformen bei 1 050" C 
B: Erhitzcn auf 1 250" C Verformen bei 1 1 50" C 
C: Erhitzcn auf 1 350" C Verformen bei 1250"C 

35 



40 



45 



50 



55 



60 
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Tabelle 4 



Nr. *2 Zugfestigkeit 0;2-Grenze ' S(reckgrenzen-Kerbzahigkeit 

(daN/mm^) (daN/mm^) verhflltnis (daN • m/cm^) 



Erste Ausfuhrungsform 


3 


D 


79,6 


59,6 


0,75 


193 






c 
C 


79,6 


59,6 


0,75 


19,1 






r 


79,2 


59,4 


0,75 


19,1 


Zweite Ausfuhrungsform 


6 


D 


75,6 


553 


0.74 


19.0 






E 


75,2 


553 


0,74 


18.4 






F 


75,1 


55,7 


0,74 


183 


Dritte Ausfuhrungsform 


11 


D 


763 


593 


0,78 


253 










KQ ft 


A7fi 








F 


76,5 


593 


0.78 


25,2 


Vierte Ausfuhrungsform 


13 


D 


863 


613 


0.71 


20.1 






E 


86.0 


61.1 


.0.71 


19,7 






F 


85,6 


61.1 


0.71 


20,1 


Funfte Ausfuhrungsform 


19 


D 


82,0 


62,4 


0.76 


24^2 






E 


813 


62,4 


0.76 


24.6 






F 


81,7 


623 


0.76 


243 


Sechste Ausfuhrungsform 


23 


D 


79,1 


60,0 


0.76 


243 






E 


79,2 


60,4 


0,76 


24,1 






F 


793 


603 


0.76 


24.2 


Herkdmmliche Stahle 


35 


D 


81.0 


55,9 


0.69 


8,0 






E 


783 


54,1 


0.69 


5.1 






F 


73,0 


49.4 


0,68 


2.1 




36 


F 


69.9 


473 


0.68 . 


12.7 



*2: Bearbeiteter Stabdurchmesser. 

D: Stabdurchmesser 030 mm. 

E: Stabdurchmesser 060 mm. 

F: Stabdurchmesser 0 100 mm 



Patentanspruche 

1. Warmverformter, unverguteter Stahl im wesentlichen bestehend jeweils in Gew.-% aus, 
0.1 Obis 0.30% C. 

0,05 bis 0,50% Si. 
030 bis 2.00% Mn. 

030 bis 1,50% Cr. ' " " - - - - - - 

0,05 bis 0,50% Mo. 
0,002 bis 0,060% Al. 
0.05 bis 0,50% V. 
0,008 bis 0.020% N, 

Rest Fe und unvermeidbare Verunretnigungen, wobei 
%Mo-f %V>0,20(%). 

I3x% Mn + % Cr + 03 x % Mo :£20 x % C,und 
Bs>550fC),ferner 

Bs-830-270 X C % -90 x Mn % - 70 x Cr - 83 x Mo %. 
ist. 

2. Stah! nach Anspruch t, ferner gekennzeichnet durch zumindest ein Element in Gew.-% aus derGruppe 
0.04 bis 0.12% S, 

0.05 bis 030% Pb. und 
0,0005 bis 0,01 %Ca, 

3. Stahl nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch zumindest eines der Elemente in Gew.-% aus der 
Gruppe 

0,005 bis 0,030% Ti, und 
0.01 bis 0,30% Nb. 

4. Unverguteter Stahl im wesentlichen bestehend jeweils in Gew.-% aus ' 
O.IO bis 0,30% C. 

0.05 bis 0.50% Si. 
0,80 bis 2.00% Mn. 
030 bis 1.50% Cr. 
0,05 bis 0.50% Mo. 
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0,002 bis 0,060% Al, 
0,05 bis 0,50% V, 
0.0005 bis 0,030% Ti 
0,008 bis 0.020% N, 

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen, wobei 
%Mo + %V>0.20{%), 

I3x% Mn + %Cr + 03 x % Mo <20 x %Cund 
Bs^550(*»C),femcr 

Bs«830- 270 X C % -90 x Mn % - 70 x Cr % - 83 x Mo %. 

% Al/27< %n/14.und 

%Ti/%N<lA 

ist 

5. Stahl nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch zumindest ein Element in Gew.-% aus der Gruppe von 
0.04 bis 0,12% S, 

0.05 bis 030% Pb. und 
0,0005 bis 0.01 %Ca. 

6. Warmverformter. unvergQteier Stahl im wesentlichen bestehend jeweils in Gew.-% aus, 
0,10 bis 0.28% C, 

0.05 bis 0,50% Si. 
0.80 bis 2.00% Mn, 
035 bis 0.50% Cr, 
0,08 bis 0.50% Mo, 
0.002 bis 0.060% Al. 
0.05 bis 030% V. 
0.008 bis 0,020% N. 

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen. wobei 
% Mo + %V> 0,20(0/0), 

1.8x0/0 Mn + o/oCr + 03 x o/o Mo <20 x %C.und 
Bs>550fC),ferner 

Bs = 830 -270 X C o^ -90 x Mn o/o - 70 x Cr % - 83 x Mo o/o, 
ist 

7. Stahl nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch zumindest ein Element in Gew.-o/o aus der Gruppe von 
0,04 bis 0.120/0 S, 

0,05 bis 0300/0 Pb. und 
0,0005 bis 0,01 0/0 Ca. 

8. Stahl nach Anspruch 6 oder 7. ferner gekennzeichnet durch eines der oder beider Elemente in Gew. 
von 

0,005 bis 0,0300/oTi, und 
0,01 bis 0300/0 Nb. 
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